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摘要@水生生态系统3特别是海洋无疑是大气 &)!的一个巨大的汇F海洋对大气 &)!的汇以及大气圈和海洋之间碳的变

换量在很大程度上取决于混合层碳酸盐化学G水中溶解碳的平流传输G&)!通过空气HH海水界面的扩散G海洋生物生

产和所产生的有机碳化合物的沉降等3现在已建立和发展了多种海洋碳子模型以对 &)!的汇进行估测F根据国内外研究

资料3综述了水生生态系统碳循环过程及I生物泵J作用机制等方面的研究进展>介绍了两大类主要的海洋碳子模型@厢

式模型和普通环流模型3采用这些模型对海洋碳汇的估算约为 "2!E!2;+K&L5>分析了湖泊G河流等对大气 &)!汇的特

点及向海洋的转移3并对影响水体生态系统碳循环和大气 &)!汇的因素进行了讨论F
关键词@水生生态系统>海洋>碳循环>汇
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人类活动每年向大气排放的 &)!约为 =>"=#+K&L5:"+K?"$AK?3其中 #=;>$=#+K&L5来源于化石燃

料的燃烧3"=D:"=$+K&L5来自森林采伐@"AF长期观测表明3除了大约一半的 &)!被海洋和陆地植被吸收

外3<=;>$=!+K&L5储集在大气中F现在3大气 &)!的浓度约为 <##B1L*3比工业革命前的 !C$B1L*高出约

"L;3并正以每年 $=;C的速率递增F大气 &)!浓度的激剧上升并导致全球气候变化对生态系统的组成G结

构和功能将产生深刻的影响F=$年代后期以来3全球碳循环研究受到人类的普遍关注3水域:特别是海洋?
和陆地生物圈的碳循环过程及对 &)!的净吸收模式3其通过物理G化学和生物反馈机制对气候系统的调节

已成为当前研究的热点F同时3认识物种和生态系统与气候间相联系的一些过程3并预测气候变化后它们

的各种响应正是生态学和环境科学面临的一个重要挑战@!A
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地球系统可以视为两个相互作用的子系统组成!即自然"气候子系统和生物地球化学子系统#这两个

系统不仅内部是耦合的!而且相互紧密联系#以研究全球变化为目的的国际地圈"生物圈计划$%&’()其重

要研究内容之一就是要了解生物地球化学循环与自然气候系统之间的连结特性#碳循环对于生物圈的功

能是特别重要的!并且与自然气候系统紧密相连#最近 *+,-.间!陆地生物圈与大气圈过程在具体时间上

的连结等方面已取得很大进展!现在已有可能用模型来描述陆地上初级生产力对气候变化和大气 /01浓

度变化的潜在响应#但迄今为止!该循环尚没有从全球角度适当地被加以了解或定量化#采用现在的大气

/01源和汇的最佳估计并不能得出一个平衡的全球预算!用 2-年代的平均值!则大气的源超出所认定的

汇的量大约为 ,32&4/5.#人们把这一6失去的汇7的焦点集中在海洋和陆地生物圈对 /01的吸收过程机制

研究及其汇容量的研究上89:#水生生态系统是/01的一个巨大汇!由于全球仅有 -3*;的水面为淡水!所以

海洋生态系统在全球范围内的碳循环中起着决定性的作用#人们也已开发出多种模型对其汇的容量进行

估测!但汇的真正强度还不清楚8<!*:#

= 海洋生态系统的碳循环

海洋持有的碳$92---&4)约比大气多 *-倍!其中大部分是以碳酸盐$/091>)和碳酸氢盐$?/09>)离子

的形式存在#/01在海水表面和大气圈之间交换的一个重要控制因子是/01在海水与大气间的分压差!其

中海水 /01分压的大小取决于多种因素!如植物光合作用@洋流涌升@温度@盐度和 A?值等#从海"气间物

质交换机制方面而论!海洋对大气 /01的吸收容量以及在大气圈和海洋之间碳的净交换量在很大程度上

决定于混合层碳酸盐化学@水中溶解碳的平流传输@/01通过空气"海水界面的扩散@海洋植物的生产及所

产生的碎屑碳的沉降等8*!B:#海洋吸收 /01的化学能力取决于溶解的碳酸盐和硼酸盐 ’$0?)<>离子数量!
其反应式C?10D/0$.E)D/01>9 F1?/0>9!/01$.E)D’$0?)><F?/0>9D’$0?)9#这个能力大致等于所

估计的传统矿物燃料的贮藏#
在海洋表层!浮游植物通过光合作用将海水中溶解的无机碳转化为有机碳!水中 /01分压$G/01)降

低H在其初级生产过程中!还需从海水中吸收溶解的营养盐!如硝酸盐和磷酸盐!这使得表层水的碱度升

高!也将进一步降低水中G/01#这两个过程造成海洋空气界面两侧的/01分压差$IG/01)!促进大气/01向

海水的扩散#藻类光合作用生产的有机碳通过直接沉降或经食物链转化后再沉降到海底形成沉积物!从而

使碳得以从空气移到海洋表面!再从表面运移到深海中#海洋表层的这一生物动力学过程!也被称之为6生

物泵7$图 ,)8J:#

图 , 海洋生态系统的碳循环示意图
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据估计!能被海洋光合作用利用的总碳量约为 9-

+<-&45.82:#这个值仅代表海洋光合作用的总碳汇!其

对大气 /01的净汇还取决于有机碳分解后的返回通

量#海洋生物的呼吸及其对有机碳的分解产生 /01等

气体!可增加海水的 G/01!导致 /01向大气中释放#海

洋生物呼吸主要存在于海洋混合层之下#有证据表明!
海洋初级生产量部分控制着大洋混合层的深度#在高

生产力的海洋区域!由于向海底沉降的有机颗粒携带

的碳和营养盐经分解回到无机形式的速率非常缓慢!
使得表面水的 /01含量比深度超过 ,---X处的水低

,*;8Y:#海洋生物光合作用形成的有机碳沉积到海底

以很慢的速率经分解返回大气!这一点与陆地生物圈

显然存在很大差异#因为陆地生物圈对碳的汇比较容

易重新释放出来!如大面积森林砍伐@土地利用等#除

了生物体有机碳外!溶解态有机碳$Z0/)在碳循环中

的作用可能也是非常重要的#&QOW[\Q]8,-:指出!工业革
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命前的大气圈与海洋处于碳循环的动态平衡状态!其"#$的生产大约占海洋净初级生产的 %&’()而现在

"#$生产占海洋净初级生产的比例已增加了约 ’*倍)"#$的分解率保持不变!则 "#$的增加量大约为

’+,-.!这一数字与由于土地利用释放的碳量相当)
有关大陆架在全球碳循环中的作用存在两种截然不同的观点)/01,2和 345516.7829::;指出!近海中净

有机代谢<初级生产量与有机物呼吸量之差!=#>?在地球碳循环中是一个重要的过程)他们认为近海

=#>产物大约为 %&%@A+,$-.!近海 =#>的分解使其成为一个潜在的大 $#’源)而 B.5C29:’;却认为!从

河流D海洋沿岸和经海底涌升向近海输入了大量的氮素!分别达 %&%E+,=-.和 %&*E+,=-.!除去反硝化脱

氮作用损失掉 %&%*+,=-.外!可供浮游植物利用的为 %&*F+,=-.!按照生物利用 $G=比为 *!则大陆架初

级生产所要求的碳量为 ’&H+,$-.)B.5C2认为这一生物过程是大气 $#’的一个巨大的潜在汇!它使得近

海表层水中 $#’分压总是低于大气 $#’分压<IE%J.,0?)"4KL1L8等9:I;采用被广泛接受的水体交换系数!
计算了用于平衡=DM和=#>的大气N海洋$#’交换的碳通量所需的海洋D大气$#’分压差<OP$#’?)设气

体交换参数为 %&%AQ%&:04:$-0’R.!大陆架总面积为 ’FS:%:’0’!则计算出用于平衡 =和 M的 OP$#’为

H%Q’’IJ.,0!用于平衡=#>的 OP$#’为 ’&EQE&*J.,0!前者所需的气压差太大!显然是不可能达到的)同

样!B.,C4L等9:A;对爱尔兰近海和 TU0VU等9:*;对北海的研究也指出!平均 OP$#’水平不可能象 B.5C2估计

的那么高)TU0VUW等计算出北海表面水的P$#’比大气水平高 *%Q:*%J.,0!即北海是一个大的$#’源
9:*;X

而B.,C4L等测算的爱尔兰近海水中的 P$#’却比大气水平低 %QA*J.,0
9:A;)从以上不同区域近海的研究可

知!近海区域都具有很高的 $#’通量)中国学者在探讨了大洋中的 $#’分布及其与海洋物理D化学和生物

量的关系后指出!热带西太平洋是大气 $#’的弱源!全区 OP$#’的年平均值均在YE&%FHM.以下)而东海却

是大气中$#’的一个汇!其表层海水的P$#’!春秋平均值分别为 II&’IM.和 I*&HFM.!大部分海区处于不饱

和状态)用统计方法算得的 $#’在海气界面的通量为Z:’&I8$-0’R.!据此!计算得东海每年从大气中吸

收约 %&%FI+,$9:E;)

[ 海洋碳子模型及碳汇

全球碳循环可看成是与陆地动力学子模型和海洋碳子模型相联系的一箱大气)为了估算海洋对大气

$#’汇的大小和能力!人们建立了许多不同的模型!这些模型主要可分两大类G厢式模型<\4]04̂U5!\>?
和普通环流模型<+ULUW.:_1W_75.,14L04̂U5!+$>?)

[&‘ 厢式模型<\>? 厢式模型包括厢式扩散模型<\4]N̂1aa7C14L04̂U5!\"?9:F;!露头扩散模型<#7,N

_W4VN̂1aa7C14L04̂U5!#"?9:@;!多厢模型<>75,1N64]04̂U5!>\?9:H!’%;和高度N纬度交换-内部扩散平流模

型<3182Nb.,1,7̂Uc]_2.L8U-dL,UW14W"1aa7C14Lê fU_,14L>4̂U5!3db"e?9’:;)这些厢式模型有许多共同之

处!它们都使用:A$进行参数化!均包括了海洋化学过程及海洋各层之间进行的某些形式的混合!然而他们

之间也存在一些主要区别)其中只有多厢模型明确包含有海洋生物学的内容!而厢式扩散模型和露头扩散

模型等模型中!只是将其合并到扩散过程的参数化中!在这两个模型中!所有物理现象用单一作用的涡流

扩散常数!而多厢模型和高度一纬度交换-内部扩散平流模型则既有平流扩散又有涡流扩散)同时!在海洋

化学处理方法的复杂性方面!多厢模型对碳酸盐N硼酸盐的平衡系统做了详细处理)

[&[ 普通环流模型<+$>? 普通环流模型不同于厢式模型)厢式模型对海洋大面积的过程进行平均化处

理!并对海洋的循环和混合通过各厢之间的扩散和转移进行参数化)相比之下!普通环流模型更为逼真!因

为它主要是建立在地球物理流体动力学基本原理的循环D温度和盐度的基础上)+$>的结构更加复杂!它

把海洋分为更多的厢!所以!调节和校准一个 +$> 非常困难!而且很费时)目前!估测海洋对大气 $#’吸

收的模型主要有 I种 +$>G汉堡模型<g2U3.067W8>4̂U5?9’’;!普林斯顿模型<g2UMW1L_U,4L>4̂U5?9’I;

和巴黎模型<g2UM.W1C>4̂U5?9’A;)

[&h 模型对海洋碳汇的估计 大气圈N海洋间的碳通量每年约为 FA+,$-.9*;!然而!有关大气N海洋间的净

碳通量!即海洋对大气 $#’的净汇!许多研究组组和学者进行了大量的预测)政府间气候委员会<dMM$?!
使用两种厢式模型和两种普通环流模型估测!:H@%Q:H@H年间海洋对大气 $#’的吸收为 ’&%i%&@+,$-

.9:A;)#WW9’*;采用 E个模型对同一时间海洋吸收 $#’能力的估计值为 ’&%i%&*+,$-.<表 :?)+47̂W1..L9’%;
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采用多厢模型进行了两种模拟预测!其中一种是考虑海洋生物圈的作用!另一种排除生物圈作用"在其预

测方程中!有两种形式的空气分数#$%&表示由于总燃料碳释放’()引起的大气浓度的增加量*+%,表示由

于所有碳源释放引起的大气浓度的增加量!如果仅仅考虑燃料燃烧!则 %-.%/*但如果包括进生物圈和考虑

到大气 012分压!则 %/3%-"考虑生物圈的 456789::;多厢模型方程!可以计算出海洋对 012的吸收为#

</. =/>?/. (%-’@A %/)>%/?/
这里 </为海洋每年吸收 012的量’4,0>:)!=/为在某一指定期间内海洋吸收 012的总量’4,0)!%- 为

BCDEF!%/为 BCDGD*(为 @GFBH@GIB年间的碳源释放总量 ’IJCJKG4,0)*L/为 2@:"由上述公式可计算出将

生物圈的作用考虑在内的海洋对 012的吸收能力在 @GFBH@GIB年为 @CD24,0>:"
对于不考虑生物圈的 456789::;多厢模型!%/可省略!则公式为#

</. =M>?/. (’@A %-)>?/
这里 (和 ?/同上!%-为 BCFJE!那么在 @GFBH@GIB年间海洋对 012的吸收则为 @CED4,0>:"

表N NOPQHNOPO年期间海洋对大气RST吸收的模型估计

UVWXYN Z[\YXY\]̂_V‘Y[aVb_cd[̂[eYbfgRSTa[dNOPQH

NOPO’4,0>:)

模 型 h57ij kll0’@GGB) 188’@GGJ)

汉堡模型 @m2 n@mD
普林斯顿模型 @mG n@mG
多厢模型 2mJ o2m2
厢式扩散模型 2mE 2mBpBC2
qkrst A 2m@pBm2
巴黎模型 A 2m@

根据 456789::;的估计!@GIBH@GIG年间考虑和

排除生物圈作用的海洋对 012的吸收能力分别为

2C2K和 2C@F4,0>:!而 188u2Dv对该模型进行修正校准

后!计算出海洋对012的净吸收为 2C@G4,0>:"w9ixi;y

,z:ji8和 {55|u2Fv采用 qkrst厢式模型估计 @GIBH

@GII年间海洋的碳汇为 2C@E4,0>:*h:8,9’@GG2)采用

巴黎 40h估计海洋能吸收 2C@24,0>:u2Dv"}:;|等uEv

则认为要低一些!仅为 BCFH@CB4,0>:"另外!w:8&9i;y

,5和 188u2Jv采用普林斯顿模型预测 2BDB年海洋的吸

收能力为 DCD4,0>:"

~ 淡水生态系统对 RST的汇及其向海洋的转移

据 s5!;9;x等研究估算u@Jv!贮存在湖泊的生物体有机碳大约为 BCBJF4,0>:!另以溶解态有机碳

’s10)沉积率为 JB"计!s10将有 BCB@D4,0>:沉积在湖泊中!故全球范围内总有机碳’}10)则有约

BCBD@4,0>:滞留在湖泊中!其中 BCBJD4,0>:是来源于大气 012"在湖泊中!碳酸钙的沉积具有很大的作

用"全世界范围内!碳酸盐型湖泊总面积约 BC@I#@BF$&2!其对溶解态无机碳’sk0)的平均滞留率为

@BBx0>&2%:*而非碳酸盐型湖泊总面积约 @CF#@BF$&2!其对 sk0的平均滞留率只有 Dx0>&2%:左右!
则全世界湖泊对 sk0的总汇估计可达到 BCB2F4,0>:!其中至少 KB"来源于大气 012!约为 BCB@I24,0>:"
这样!包括有机碳和溶解态无机碳在内的湖泊总碳汇为 BCBKK4,0>:!其中对大气 012的汇达到

BCBDJ24,0>:"
水库在全球碳循环的作用亦不容忽视"KB年代!全世界总的水库面积约为 BCE#@BF$&2!碳在水库的

滞留率比湖泊大!约为 DBBx0>&2%:!其中 DB"来自土壤!@GKB年贮存在水库的碳汇总量为 BC@4,0>:!估

计到 2BDB年将可达到 BC24,0>:u@2v"另外!水电站可能是重要的温室气体排放源"因为水库建成后!被淹没

的部分库区中的有机质会分解成为腐殖酸&012&0qE&’&l等!其中 012和 0qE是温室气体u2Kv!但这一结

果并不能适用于大多数水库!仅符合于水库淹没地是泥炭地或浅水库区时"

hi()i*$u2Iv根据不同区域不同类型河流的碳输出率估算了碳在淡水生态系统的贮存及通过河流向海

洋的输入’表 2)"随后!hi()i*$u2Gv又进一步指出!全球由河流输入海洋的碳中溶解态的无机碳为 2EE#

@BF,0>:!溶解态的有机碳为 @GG#@BF,0>:!颗粒态有机碳’包括生物有机碳)为 @IB#@BF,0>:!分别占碳通

量的 ED"&JK"和 @I""这些碳大多数来源于湿润的热带!其占总碳量 EF"*温带森林和草地占总碳量的

J@"*而北方森林&萨王纳和半干旱地区&苔原仅分别占总碳量的 @E"&D"和 E""

+ 影响水体生态系统对大气 RST汇的环境因素

+mN 气候及氮&磷的影响 生物地球化学循环中!氮&磷的循环是绝大多数生态系统中的限制性因素!充
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分认识这两个物质的循环与碳循环的关联途径是非常重要的!湖泊富营养化极大提高了藻类初级生产力

及 "#$汇的能力和容量!据估计%假如全世界湖泊的 &’(呈富营养化%且储存在沉积物的有机碳为湖泊净

初级生产)*+,的 &(%则总有机碳在湖泊的汇将可达到 &-$./&’0"123&45!当然有机碳在湖底的厌氧代谢

分解产物会严重破坏水质和影响水生生态系统的结构及功能%其厌氧分解产生的 "67向大气扩散也使其

成为另一温室气体 "67的源!8’年代全球范围内由于人类活动影响从河流输入海洋的 *和 +分别为 8/

&’09*12和 &/&’09+12!:2;<=>?9@和 #;;应用 4AB模型%模拟南海表层在海水营养盐)主要是 +#4C7 ,的限

制条件下将会导致 ’-.D&E9"12的减少34’5!世界上几条大的河流%如莱茵河和泰晤士河%平均每年的叶绿

素含量超过 .’FG1H%最高可达 $.’FG1H%而热带和人口稀少的温带地区的河流其叶绿素含量只有 .FG1H!
假如西欧的所有河流的叶绿素含量平均达到 .’FG1H%按生物体有机碳与叶绿素含量之比为 4’计%则这些

河流碳的总汇将达 ’-$8/&’09"123$I5!

表 J 碳的地球转移和贮存)&’0912,

KLMNOJ PQRRLSTUVWNUMLNXSLYZ[USXLY\ZXUSLWO

UVLXRUZ[]OŜ__LSMUY

系 统

:‘a9><

年 b>2;

&I.’ &cc4 $’.’

从河流向海洋输入

大气碳 .7’D0’’..’D0&’..’D0&’
总氮 4.d0 77d. .&d’
溶解态磷和颗粒态有机磷 cd7 &&d’ &$d.
碳的贮存

湖泊 .& .4
水库 D’ &’’ $’’
流域 ’ $. 4’
人类向海洋的直接输入

溶解态无机碳 D’ D’ D’
总有机碳 e$’ 7’ fI’
总氮 e4 4 f0
总磷 e’d4 ’d4 f’d0

碳的生物地球化学循环是与全球A气候子系统紧

密相关的!&cc$年g全球海洋通量联合研究)hE#i:,j
调查了赤道中部太平洋的碳生物地球化学通量%发现

赤道太平洋是赤道大气 "#$最大的天然源%其通量的

级随厄尔尼诺南方波动而发生年际变化!这是因靠近

极地的海域海水下沉%然后沿海底向赤道流动%同时把

沉降到海底的碳运移到赤道附近%再涌升到海面并将

携带的碳释放到大气中!据实测%"#$溶于海洋的过程

主要发生在北部大西洋的南极海%而太平洋和印度洋

的赤道区则成为 "#$的源!赤道太平洋上涌深水的

"#$是过饱和的!在厄尔尼诺期间%由于"#$和硝酸盐

浓度均高的上涌深水的来源被切断%于是过量的 "#$
向大气消散%初级生产使无机碳和硝酸盐浓度下降%海

洋表层硝酸盐浓度大约比支持正常水平的初级生产力

时的浓度低 .’(%当营养物被初级生产耗竭时%硅藻等

浮游植物迅速失去浮力而下沉!所以%海洋"#$通量变

化是受物理因素支配的%部分是由于有机物质下沉通

量速率低以及相应的靠近表层水的营养物和 "#$的有

效生物循环3475!

k-J 铁的限制 温带湖泊春秋两季水体垂直混合向表层水提供 *l+营养盐使硅藻出现生产力高峰的现

象早已被人们所认识!然而在极地海域)如北太平洋和南海,%虽然具有丰富的 *l+营养盐%但其初级生产

非常低!在阿拉斯加m>2no@;9海的某一点所测得的初级生产力仅为 $’G"1<$p2%这比:<=9q和6@rr=s2nGq
所报道的 $$个点所测的平均初级生产力)$87G"1<$p2,的 &’(还要低3&&5!t2;9=?等34&5通过实验室模拟

研究表明%微量元素铁的添加能促进浮游植物光合作用而加速生长!铁是藻类生长的必需元素%藻类叶绿

素的合成l硝氮的还原和固氮作用都需铁元素的参入!虽然铁在海洋物质丰度中排列第 7%但由于海洋表层

含氧量较高%亚铁离子 i>$u能迅速被氧化为 i>4u%呈不溶解状态%致使铁的生物可利用性极低%铁成为藻

类生长的限制因子%从而导致很多海域初级生产力低下!根据 t2;9=?的铁限制理论%假如铁元素充足%仅

在南极洲海域%通过初级生产g生物泵j过程对"#$的净汇将可达 $D4E9"12!&cc’年美国国家研究委员会

)*29=@?2rv>a>2;wq"@n?w=r%*v",采用几种海洋碳子模型研究预测%如果初级生产不受铁的限制和大多

数未被利用的*l+等营养被充分吸收%则海洋对大气"#$的净汇可增加 &D$E9"1234$5!当然%t2;9=?的铁

限制理论仍存在一些质疑之处%主要有两点x一是初级生产是否真与 t2;9=?所预测的那样高y另一点是生

物泵使有机碳转移到海洋底层的效率!+>?G和 m;@>wz>;3445采用厢式模型预测%既使在施加铁肥 &’’2时

间%大气 "#$浓度将比不施铁肥条件下的浓度仅低 &’({.(!

&4I.期 严国安等x水生生态系统的碳循环及对大气 "#$的汇
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!"# 水体酸化的影响 水体酸化对洁水藻类生长繁殖和种群结构的影响十分明显$其影响程度随水体酸

度的增强而加大$表现为藻类生长潜力减弱$其主要原因是酸雨引起酸化降低了磷的有效性$从而导致淡

水贫营养化%硫酸根离子随雨沉降$将在海洋形成硫酸盐沉积%研究表明$在一些厌氧生境中$特别是海洋

沉积物中含有较高的硫酸盐$虽然产 &’(菌能利用 )*+或半脱氨酸来满足它们对硫的需要$但硫酸盐明显

抑制了 &’(菌的活性$产生 &’(的前体 ’*和乙酸不能转化为 &’($而是转化为 &,*%可见 ),*+( 的酸沉降

还会引起水体 &,*源的增大%酸沉降除 ),*+( 外$-,./-’.沉降正在引起极大的重视%氮的沉降及有效

性增加可能在一定程度加大 &,*的吸收$并加强海洋的光合作用0123%另一方面$全球变暖和水文变化会加

速土壤中储存的有机氮的氧化$从而增加氮的流失4元素比例的失调$如氮相对于磷的过剩$将导致氮缺乏

系统变为磷缺乏而产生酸性贫营养化%磷的严重缺乏会降低水生植物及细菌对氮的吸收$因此$经酸性系

统中加入磷会通过增加 -,+1 的吸收$而不是通过 &,*的吸收与缓冲$使得系统 5’值升高%

!"! 太阳紫外辐射增加的影响 浮游生物在世界各大洋的分布是不均匀的$在高纬度地区浓度较高$最高

时甚至比热带和亚热带地区的浓度高 678677倍9不包括大陆架涌升地区和赤道附近:$其原因除了养分4
温度4盐度$光的可用性和水柱的稳定性因素外$;<=>辐射可能对此分布格局起着重要作用%热带海洋的

辐照度比环极地区高出数倍%由于藻类个体很小和生存期极短$对于紫外线的压力比那些较大的有机体更

加敏感%研究表明$在太阳辐射的几分钟内$某些蓝藻的浮游和定向机能都会响应光线的变化%在短时间照

射之后$有一部分损害能够恢复$较长时间的照射则会造成不逆的损害01?3%据测算$大气中臭氧含量耗损

6?@会导致浮游生物数量减少 2@%在结冰带的边缘浮游生物的这种减少量为 ?@86*@01A3%BCDEF等01G3

的研究表明$太阳;<=>辐射会影响蓝藻的固氮活性和&,*的吸收%对南极水域自然浮游生物收集物的原

地培养表明$臭氧空洞范围内9627H;:的 ;<=>辐射对光合作用的抑制约为 ("I@$;<=J辐射的抑制作

用约为 ?"*@$这与热带水域的比例相似01I$(73%浮游生物生产力降低$不仅对于水生生态系统中错综复杂的

食物链产生严重的后果$而且造成水体对大气中 &,*的汇减少$从而将导致温室效应的迅速加剧和全球气

候变化%
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=I>jHUgD@Af<e]=FBjfD=FfgD>AHI@J;4-2$vk6,&#$v%,;3LMML3[~’LM]‘OLMRN;
Q̂LS !=@IAF|h3{j@BjF(! =FB.AI5"=ID@V);#@jFAFlFI=@fIAf"=ID@H;9#.o,&3LMMN3[Z6’LR_OLR‘;
Q̂]S &=IAjF=Wlf=BD>JjnVfADFfD3&=IAjF=Wlf=BD>Jjn)FCAFDD@AFC3#FHIAIYIDjn!DBAfAFDb&lV7&l)7#e!c’&=s

IAjF=WKjWAfJ#>UWAf=IAjFHjn{@DDFgjYHD/=@>AFC’(DUj@IjnIgD!AIAC=IAjFK=FDW;/=HgAFCIjF’&=IAjF=Wlf=BDs
>JK@DHH;LMML3LN;MOLN;LN;

Q̂ Ŝ KDFCXh=FB$@jDfr=@/ V;+JF=>Af=WWA>AI=IAjFHjFIgDlFI=@fIAfA@jFnD@IAWA5=IAjFHI@=IDCJ;9#.o,&3LMML3
[Z’’]]dO]]M;

Q̂PS $=@?D@(X;#FI@jBYfIAjFjnIgD/)<‘‘<@YAHD’lFAFGDHIAC=IAjFAFIj"gJIgDD7Y=Ij@AHFjIC@DDFD@;tu&vw"x1
y&1;3LMM]3’q’_NMO_LN;

Q̂RS VfgAFWWD@+/ =FB$=JWDJV);XgD?AjHUgD@D=H=FAFf@D=HAFCHAFrnj@=I>jHUgD@Aff=@?jF’DHIA>=ID@n@j>AFs
f@D=HDBFAI@jCDFBDUjHAIAjF;ukv1#k2-v%&v,"&2;!x,k&13LMM̂3q’dLdOd̂ ;̂

Q̂_S +jFrj@El3+=>A=FhlT=FBh=BD@+K;)nnDfIHjnI@jUgAf=WHjW=@@=BA=IAjFjFIgD>jIAWAIJjnnAW=>DFIjYH
fJ=Fj?=fID@A=;8:5+5-,,v1-vk;:,vkv%x3LMM̂3ap’LP̂OLP‘;

Q̂dS h=BD@+K3/j@@DHI(<3TY>=@h+3&.#k;)nnDfIHjnAFf@D=HDBYWI@=GAjWD@=BA=IAjFjF=7Y=IAfDfjHJHID>;02s
1-v3LMMR3pZb̂c’Ld̂OLdM;

Q̂‘S XJ=CA(3V@AFAG=H{33J=H+3&.#k;+AnnD@DFIA=WDnnDfIjnYWI@=GAjWDIs$@=BA=IAjFjFfD@I=AF>DI=?jWAfU@jfDHHDHAF
=fg@j>=Af=WWJ=B=UIAFC9v1.v,;*"v.v,"&2;*"v.v1-vk;3LMM]366’PNLOPNd;

Q̂MS hjW>sh=FHDFe3iY?AF+=FBhDW?WAFC)/;EWI@=GAjWDI@=BA=IAjFAFlFI=@fIA=’AFgA?AIAjFjnU@A>=@JU@jBYfIAjF;
*"v.v,"&2;*"v.v1-vk;3LMM̂36z’R_dORdN;

QPNS hDW?WAFC)/33AWW=n=FD33.D@@=@Aj!3&.#k;#>U=fIjnF=IY@=WYWI@=GAjWDI@=BA=IAjFjF@=IDHjnUgjIjHJFIgDHAH
=FBjFHUDfAnAf>=@AFDUgJIjUW=FrIjFHUDfADH;5#,:,vk*,v%+&,;3LMM]3z-’‘MOLNN;

^̂‘R期 严国安等’水生生态系统的碳循环及对大气 <e]的汇

万方数据


